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HYDROGEN ISOTOPE (δD) CONTENT OF RAPTOR FEATHERS
AdAm d. Smith1, KArA donohue, And Alfred m. dufty Jr.
Department of Biology, Boise State University, 1910 University Drive, Boise, ID 83725
 Abstract. S�����-��������� ������� ������ (�������������������    δD) ��� f������� ������� ������c���� �� �v������ 
��������� �f �v���� ��v������ ���� �� �������� ��� ����c� ����� �f ��������� �����. H�w�v��, v��������� ��� f������ δD 
�������� ������q������ ���c�����, ���� c���f��������� ���f�����c�� �f �v���� ��v������ ���� �������. W� �������� v����-
����� w������ � f������ ���� ������ f������� w������ ���� ���w���� ���c�� ��� ����� ���c��� �f �������� �������. W������ 
c������� f�������, ������������� �f δD ���c������ f��� � ������ ��c����� �� ��� ��j�c����, ���x���� ��c������� ��� ���-
������� �f δD ���c����� v����� w��� ������ ���c���. F����������, c������� ���� fl���� f������� ��ff���� ���������c���� 
��� ����� δD c��������. Tw� �x������������ f�� ������f������ ���� �����������v����� v��������� w������� f������ ���v������������ 
(1) ��������� ������� f��c����������� ����c����� w��� f������ ���w�� ����, ���� (2) ��� ���c����������� �f �������� v����-
����� ��� ���v������������ δD ����� ���w���� f�������. W� c�������� ����� �x������������ f�� ������� ���� �����������, w��c� 
���������� ��ff�� ��� ��� ���c����������� �f ��������� ����� f�������. A������������, c�������������� ��c������ �f �������� 
c������� f������� �x������� ������ ������������ ������������� ����� �������� ��c������ w������ � c������� f�������� ��� 
v���������� �f �������� δD ������������� w������ � f������ ���c� (��������c SD� ±3.5‰) �������� ���� �������c�� 
�ff�c�� ��� ��� ������������� �f δD ������������� f��� c���c��������� ���w�� f������ �������� ��� ��ffic��� �� ���-
��������� f��� ��������c�� �ff�c��. I�� ���� c����, ������f������ ���� �����������v����� v��������� c��� �� �������z�� �� 
���f����� ������ ����c����� ��c�������, ��� ���� ����c�� �f v��������� ���� �� c���������� w���� ������-��������� ���-
����� ��� ���� �� ���f�� ��� ���������c �������� �f ���������, ��c������� ��������� c������c��v���, ���� f�c������� �v���� 
c������v������ ��c�������.
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V����c�ó�� ��� ���� ����� P���� � ������ I����v����� ��� �� C���������� ��� I�ó���� �� H���ó�����  
E������ (δD) ��� ��� P����� �� Av�� R���c��
Res�men. L�� c�c������� �� ��ó����� �������� �� ����ó����� (��������������������        δD) ��� ��� ������ ��������� � 
��� ���v����������� �v����� ��� ��������� �� ��v�������� �� ��� �v�� � ������� ��� á���� �� ������� �� ��� �v�� �������-
����. S��� �������, �� v����c�ó�� �� δD ��� ��� ������ ��� �� ���� ���c���� �� f���� ���c����, �� q�� ����� ��fic����� 
��� ���f�����c��� ����� �� ��v�������� � �� ������� �� ��� �v�� �����������. D������������ �� v����c�ó�� ��� ���� ����� 
�����, � ������ ������, ��� � ������ f��íc����, ��� ���� ����c��� �� �v�� ����c�� ����������. E�� ��� ������ �� c���������, 
��� ������� �� δD ������������ ����� ���� ��cc�ó�� ������ � ���� ��cc�ó�� ���x���� ����c����� �� �� �����. L� ������-
��� c��� �� q�� δD �������ó v���ó ������ ��� ��f�������� ����c��� �� �v�� ����c��. A���á�, ��� ������ �� c��������� � 
�� v���� ��fi������� ������á��c������� ��� ��� c����������� �� δD. D�� �x���c�c������ ���� �� v����c�ó�� ��� ���� ����� 
����� � ������ ��� ������ �� �����v����� ��f�������� ����c��� ��� ���á����� �á� ���f������ (1) f��cc������������ �� ��� 
��ó����� �� ����ó����� ���c���� � �� ���� �� c��c�������� �� ��� ������ � (2) ���c������c�ó�� �� �� v����c�ó�� �����-
��� ��� δD ���������� ��� ��� ������ ��� c��c��������. C������������ ����� �x���c�c������ ���� �v�� ����c�� � ������-
f�����, ��� q�� ��������������� ��fi����� ��� �� ���c������c�ó�� �� �������� ��� ��� ������. A���á�, �� ������������� 
�� ��� ����c������ f�� ��j�� ������ ��� ��cc������ c����������������� � ��f�������� ������ �� c���������, q�� ������ ��c-
c������ ��f�������� ��� ���� ����� ����� �� c���������. L� v����������� �� �ú������� ������� �� δD ��� ���� ����� 
f��íc��� (DE ����é���c�� ±3.5‰) ������� q�� ��� �f�c��� ����ó��c�� ����� �� ������������� �� ��� ������� �� δD ��� 
��� ������ q�� �� ���c��������� ��� f��� �� c��c�������� ���� ��fíc���� �� ����������� �� ��� �f�c��� �����í��c��. E�� �� ���-
��í� �� ��� c����, �� v����c�ó�� ��� ���� ����� ����� � ������ ������ �� �����v����� ��f�������� ����� ��� �������z��� 
��������� ��c�������� �� �������� �c�������. S��� �������, ��� ��� f������� �� v����c�ó�� ������ ��� c������������ �� 
�����z�� ��ó����� �������� �� ����ó����� ���� ���f���� �� ������� �����áfic� �� ��� �v�� �����������, ����������� �� c�-
���c��v���� ���������� � f�c������ ��� ��c�������� �� c������v�c�ó�� ��� �v��. 
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INTRODUCTION 
I�� 1���, �w� �������� ������ ��� ������ ������� �c����� ��������� 
���� ������-��������� ������� ������ (������������������� δD) ��� 
f������� ������� ������c���� �� ���c���� ��� ��c������ �f f������ 
���w�� ����, �� �x���������, ��� �������� �� ��������� �������� �f 
������ ���� ����� ��������� �����, �����c��v��� (C����������� 
�� ��. 1���, H������ ���� W��������� 1���). S���c� ����� �����c�-
�����, ��� ���������� �f ��� ������ ������� ��c����q�� �� ����w�� ���-
v������ ������c����� q��������� ������� �� �v���� ��v������� ��� 
�������� ��� � �����f�������� �f ������� ���������� ���� ������c�. 
R�v��w� �f ������ ������� �����c������� �� ��� ����� �f �v���� 
��v������ ��v� f�c���� ��� ��w ��� ��c����q�� ��� ��v���c�� 
��� ������� �� ����� ���� ����������, ���������, ���� ��������� 
c������c��v���, �� ��� ��� ������� �� ���v��� ��������� ����v���� �� c���-
���v������ (K���� ���� F���c� 1��8, H������ 1���, 2005, W������ 
�� ��. 2002, R����������� ���� H������ 200�). H�w�v��, ������-
�����c�� ������ ��������� �� ��� �����c����� �f �v���� �������� f��� 
f������ ��������� ������������� ��v� ��� �� �� �����v��, ���� 
����� ��c������ ��v� w� ������ �� �x����� v��������� ��� f������ δD 
(L��� ���� S���� 2006, N����� �� ��. 2006, L������� �� ��. 200�, 
W������ ���� N����� 2008, S���� �� ��. 200�). 
T���c����, ������� �f �v���� ��v������ ���������� ������-
��������� �������� ��� � ������� ������������ �f f������ δD �� 
���������� ��� �����v����� ����. H�w�v��, ��� ����c����� �f f������ 
�������� �� �� ������z�� ��q����� ��c������� �� ��v���� ��v��� �f 
�v���� ����������. F�� �x�����, � ������� f������ ���c� ���������� 
���� �� �������fi�� ���� f��� ���� � ������� f������ ����c��� f�� 
���������. D���������� ��� ��� f������ ���c�, �� ��� �� ��� ���� 
�� �������� �� ����c� ��� �q��v������ f������ f��� �������� ���-
��v������ (�.�., fl���� f������� ���� c������� f�������, �����c-
��v���). O��c� � f������ ��� ����� ����c���, � ���c�fic �������� 
(�.�., ���������) �f ���� f������ ���� �� c������ f�� �������c 
���������. V��������� ��� ��������� c����������� (�.�., ���������c 
δD ��ff�����c��) ��� �cc�� �� ���� ��v�� �f ���� f������ ����-
��c��. F����������, c��c�������c�� ������� �� ��� ������� ���� 
������������ �f �������, �� w��� �� ��������c�� �����, ��� �ff�c� 
��� fi���� ��������� v���� ��������� f�� � ������. 
S���c����� � f������ ���w�� ��� ��� ���������c ������� �f ���-
������ (�.�., ��� ��������� ����, ��� ���� ������� �f ��������� 
�����) �� �x������c, ��� ���������������� ������� c�c��� ���� 
���� ��������� ��� ��� ���c��� �f ��������� �� c����c�� �� ����c����� 
��� ����������� f������, �� δD c��� v��� ������ ������������� �f 
f������� f�� �c�����c�� �� ����������c�� �������� (D�x���� 
�� ��. 2003, M������ �� ��. 2003, S���� ���� D�f�� 2005, L���-
���� �� ��. 200�). I�� c������� ��������c��, δD c��� v��� ���������-
c���� ������ f������� �f ��� ���� ������������ (K���� �� ��. 2002, 
S���� ���� D�f�� 2005). F����������, ��������� ����c����� ���   
����� ��c������ ����� �x������ ��� ������ (W��������� ���� H������ 
2006). 
T�� c�����������-fl�w �������-����� ���� ���c�������� (CF-
IRMS) ������ �������� ��� ���� δD-����� ������� �f �v���� 
��v������ ��q����� ����� � ����� ������� �f ������ �������� f�� 
��������� (0.25–1.00 ���� W��������� ���� H������ 2006)�� ���� ����� 
� ����� f��c����� �f ��� �������� �������� f��� � ������� f������ �� 
�����z�� ��k�� �������c v��������� ��� f������� ��� ���������� c���-
�����������. H���, w� c�������� ��� �q��v�����c� �f� (1) �������� 
������������� �f δD w������ � ������� j�v����� f������, ���� (2) δD 
������������� ������ �������� j�v����� f�������, ���� w������ � 
������� f������ ���c� ���� ���w���� f������ ���c��. 
METHODS
FEATHER COLLECTION AND STABLE  
ISOTOPE ANALYSES
W� ��������� f������ ������� f��� �����v����� ������� c������� 
������� ��� 2003 f��� ���������� �� ��� I���� B��� O����v����� 
��� L�ck� P��k (�3°36′N, 116°05′W, 18�5 �), ��� ���������-
���� ���k �f ��� B���� f�������� ��c���� 12 k� ���� �f B����, 
A�� C������, I����. W� c����c��� �w� c������� f������� f��� 
��� ����� ������, ��������� �� 1–2 c�, ���� ��� ������� ���-
���� c�v��� �f ��� ��c���� ������� (����� w����) f��� �6 ���-
��v������ c���������� ����� ������ ������� ���� ���c���� M������ 
(Falco col�mbari�s�� n = 10), R��-������ H�wk (B�teo jamai-
censis�� n = 1�), ���� S����-��������� H�wk (Accipiter striat�s�� 
n = 1�). W� c���������� ������� ������� c�v���� �� ���������� 
fl���� f�������, �� ������� ����c���� ���w ���� �����c� � ������� 
������� c�v��� c���c��������� w��� ��� c�������������� ������� 
f������.
S����� ������������ ���� ������ ������� ��������� �cc����� 
������� 21–22 S�������� 2005 �� ��� S����� I������ H�����-
��� ���� Ec����� L��������� �� ��� N�������� W���� R�����c� 
I��������� (E��v���������� C������, S��k������, S��k��c��w���). 
F������� w��� c������� �f ���f�c� ���� ���� ������ ������ � 2�1 
c�����f��� �� ��������� ��������� ���� ����w�� �� ��� ��� f�� �� 
����� �8 ��. Af��� c���������, v���� �������� (0.35 ± 0.01 ��) w�� 
c������ f��� ��� ���� ���������c���� �� ��� ��c��� �� ��� ������ 
��� �f ��c� f������ (��c������ A ��� F��. 1), ��ck���� ����� ���v�� 
c�������, ���� ������ ��� ������c c������ �����. W���� � ��c���� 
������������ �f ��� ���� f������ w�� ��q����� (f�� c������� 
f�������), � ��c���� ������ w�� ��k��� f��� � ��c������ ����-
������� ���x���� �� ��� �������� ������ (��c������ B ��� F��. 1). 
T�� ��������� c����������� �f ��� ������xc���������� c����-
������ �f � f������ ������ w�� �������� ������ ��� �������� ��-
������� ���� CF-IRMS ��c����q��� �������� �� W��������� ���� 
H������ (2003, 2006). F������ δD ������� ��� �������� ��� ����� 
��� ��������� (‰) ��v������� f��� ��� VSMOW-SLAP �����-
���� �c���. W� ��������z�� ������� w������ ��� ���������� ���-
����� �� ���������� ���������� ���� f��� ���f� ��� f������ δD v����� 
(�.�., � ���������c ���f� ��� δD ������� �� ��� ��������� ����� �f 
�������). H�������� ������� ��f�����c� �������� (IAEA-CH-��� 
–100‰ VSMOW) �x������ � ������������ ������������� �f 
������ ����� ±2.0‰�� c��������� k������� ���������� ���� f�� c��-
������v� �q������������ �x����� ������������ ��������������� �f 
±3.2‰. H�w�v��, �������c ������������� �f ������������z�� 
f������ ������� �� ���� ��� ���� ������� ��� �� ���� v������� 
����� ����� �f ���������z�� f������ ���������� (W��������� ���� 
H������ 2006, S���� �� ��. 200�). 
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STATISTICAL ANALYSES
Intrafeat�er variation in feat�er dD. W� �������� ��������-
�������� �w�-w�� ��������� �f v������c� (ANOVA) �� ���������� 
w������ f������ δD ��ff���� ���w���� � ������ ��c����� �f � c���-
���� f������ v���� ���� ��� ��j�c����, ���x���� ��c�����, ���� �� ��-
�������� �f ���� ��ff�����c� v����� ������ ���c����� w� �����c������ 
��ff�����c�� ��� f������ δD �v������ ������ ���c���, ��� ��c���� 
w� ��� ��� �����c���� ��������� ��� ���������c�fic ��ff�����c��, w� �� 
���� ���c��� ���� f������. P���� �� ��������-�������� ANOVA, 
w� �������� w������-���j�c� c�v������c� ����c����� ������ ��-
����c��� ��x���� ��k�������, ���� ����c��� ������ c��������� 
c�v������c� ����c����� ������ ��� ��c���� ����� Ak��k�’� ���f��-
������� c��������� (AICc�� B������� ���� A��������� 2002�� ��� ��� 
K���c��� 2005)�� � �������������� c�������� ��������c c�v���-
���c� ����c���� ���� fi� ��� ���� (T���� 1). W��� ��� ����������� 
c�v������c� ����c���� �������fi��, w� �v������� fix�� �ff�c�� ��-
���� ��x���� ��k�������. W� ���� L�v����’� ���� �� ���������� 
w������ v���������� ��� ��� δD ��ff�����c� ���w���� ����� ���� ���-
���� c������� f������ v����� ������ ���c���.
Intraindivid�al (wit�in- and between-tract) variation 
in feat�er dD. W� ���� �������� ����v������ ANOVA� �� ��-
�������� w������ ��� δD ��ff�����c� ���w���� �q��v������ ���-
������� f���� (1) �w� c������� f������� ��� ��� ���� ���c�, ���� 
(2) c������� ���� fl���� f������� v����� ������ ���c���. F�� 
��� w������-���c� ���������, w� ���� ��� �������� δD ��ff��-
���c� ���w���� �w� c������� f������� f��� ��� �����v�����, ��-
c���� �� w�� ���������� �� ����c� �q��v������ c������� f������� 
f��� ��c� �����v����� ���� ���� ������ δD ��ff�����c�� ���w���� 
���c�fic c������� f��������� w� ���-������f����� ���� ��ff�����c� 
�� �cc�������� ANOVA ������������. O�� ���������� �� ����c� 
���c�fic c������� f������� ��� ���� �ff�c� ��� ����������� �f ��� 
δD ��ff�����c� ���w���� ���c���� f�� ��c� �����v�����, w� ���� ��� 
��ff�����c� ���w���� ��� �v����� δD �f ��� �w� c������� f������� 
���� ������� c�v��� δD. I�� ��c� c����������, w� ���� L�v����’� 
���� �� ���������� w������ v��������� ��� δD ��ff�����c�� v����� 
������ ���c���. W� c�����c��� ��� ��������c�� ��������� ������ 
SAS v������� 8.2 (SAS I��������� 1���). 
RESULTS
INTRAFEATHER VARIATION IN FEATHER δD
F������ δD ������������� ��ff���� ���w���� �w� ��j�c���� ��-
c������� �f ��� ���� c������� f������ (ANOVA� F1,�3 = ��.5, 
P < 0.001). S��c�fic����, ������ c������� f������ �������� c���������� 
c������������� ���� ��������� ����� ���x���� c������� f������ ��-
������ (F��. 2A). H�w�v��, ��� ���������� �f ��������� �����c�-
����� ��� ���x���� c������� f������ ������� ������v� �� ������ c������� 
f������ ������� v����� ������ ���c��� (ANOVA� F2,�3 = �.5, 
P = 0.002�� F��. 2A)�� ��� ��ff�����c� w�� ����� ���������c�� ��� 
R��-������ H�wk� (����� �q����� ����� ± SE� –3.0‰ ± 1.�‰�� 
F��. 2A) ���� ���� �������c� ��� M������� (����� �q����� ����� ± 
SE� –10.�‰ ± 1.8‰�� F��. 2A) ���� S����-��������� H�wk� (����� 
�q����� ����� ± SE� –�.0‰ ± 1.3‰�� F��. 2A). V���������� ��� 
��� δD ��ff�����c� ���w���� ��j�c���� ��c������� �f � f������ w�� 
������� ������ ���c��� (L�v����’� ����� F2,�3 = 1.1, P = 0.36�� F��. 
2A), �� w�� ���� ��������� �� ��� ������q��c� �f � ��������-
������ v������c� c�v������c� ����c���� (T���� 1).
INTRAINDIVIDUAL (WITHIN- AND BETWEEN-
TRACT) VARIATION IN FEATHER δD
C������� f������� f��� ��� ���� ���c� �x������� ����� ��� ������f-
�c���� �������� ��ff�����c�� ��� f������ δD (��������c ����� ± SD, 
�5% CI� 1.�‰ ± 3.5‰, 0.�‰–3.3‰�� F��. 2B) ��� ��� �������� 
��ff�����c� ��� ���� v��� ������ ���c��� (ANOVA� F2,�2 = 0.0, 
TABLE 1. M���� ����c����� ������� f�� c��������� v������c� ����c-
����� ��� ��� ��������� �f ��������� v��������� w������ � c������� f������ 
��� ����� ������ ���c��� (M������, n = 10�� R��-������ H�wk, n = 1��� 
S����-��������� H�wk, n = 1�). K �� ��� ������� �f v������c� ������-
���� ����������� –2RLL �� ��� –2(������c��� ���-��k�������) f�� � ��v��� 
������� ∆AICc �� ��� ��ff�����c� ��� ��c����-����� Ak��k�’� ���f����-
����� c��������� (AICc) �f � ��v��� ����� ������v� �� ��� �������� AICc ��� 
��� ����� ����� ���� wi �� ��� Ak��k� w�����, ������������ �� ��� ����-
������� ���� ����� i �� ��� K�����ck-L������ ����� ���� �����x����-
���� ������� (B������� ���� A��������� 2002).
C�v������c� ����c���� –2RLL K ∆AICc wi
H������������� c�������� 
  ���������
6�3.3 3 0.0 0.82
C�������� �������� 6�8.� 2 3.1 0.18
H������������� v������c� ��8.5 3 105.3 0.00
V������c� c����������� ��0.8 1 113.3 0.00
�T�� AICc �f ��� ���� ����� w�� 6��.5.
FIGURE 1. Sc������c �f � �������c f������ ���w���� ��� ��c������� 
�f f������ v���� ���������� ���� �� �x����� ������f������ ���� ���-
��������v����� v��������� ��� ������ f������ ������-��������� ������� 
������ (δD). F�� f������ δD c����������� w������ � f������, ����-
��������� f��� � ������ ��������� (��c������ A) w��� c������� �� 
������� ������������� f��� ��� ��j�c����, ���x���� ��������� (��-
c������ B). C����������� �f f������ δD ������ f������� w��� ����� 
��� ������������� f��� � ������ ��������� (A) f��� ��c� f������.
B
A
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P = 1.00). H�w�v��, fl���� f������� (�.�., ������� ������� c�v���) 
��������� �������������� ���� ��������� ����� c������� f������� 
(����� ± SD, �5% CI �f ��ff�����c�� 6.�‰ ± 5.�‰, 5.0‰–8.�‰�� 
F��. 2C)�� ������, ���� ��ff�����c� ��� ���� v��� ������ ���c��� 
(ANOVA� F2,�� = 0.�, P = 0.52�� F��. 2C). V���������� ��� �������� 
δD ������������� w�� ������� ������ ���c��� w������ � ���c� 
(L�v����’� ����� F2,�2 = 2.6, P = 0.08�� F��. 2B) ���� ���w���� ���c�� 
(L�v����’� ���� � F2,�� = 1.�, P = 0.16�� F��. 2C).
DISCUSSION
I�� ��� �����, c������� ��� ���������c ��c������, ����, �� ��-
�������� (W��������� ���� H������ 2006), ��� c������������� �f 
w����-����v�� ��������� (L������� �� ��. 200�), �� ������c ��v�� 
(B��c���� �� ��. 2005) ������� f������ ���w�� ���� ������q���� 
�� �cc����� f�� ��� ���������c ��ff�����c� ��� δD �����v�� w������ 
� c������� f������ ���� ���w���� c������� ���� fl���� f�������, �� 
��� ���w�� �f f������ �������� �cc����� ��������� ��� ��� �����. 
T���, w���� w� ��v� ��� ��fi�����v� �x����������� f�� ����� ���-
������c ��ff�����c�� ��� f������ δD, w� ���c��� �w� �x������-
������ ���� w������� f������ ���v������������ (1) ��������� ������� 
f��c����������� ����c����� w��� f������ ���w�� ����, ���� (2) ��� ���-
c����������� �f �������� v��������� ��� ��� δD �f N���� A����c��� 
���c���������� (δD�) ����� f������ k�������. 
HYDROGEN ISOTOPE FRACTIONATION
T�� ����� ������v� ��ff�����c� ��� ���� ���w���� ��������� ���� 
������� ��k�� ��������� ������ ���c������� �� f��c����������� 
(�.�., ��� �������������� �f ���v� ���� ����� ���������� H��f� 
200�) ������� ������ f���������. H��v� �������� f��� ������-
��� ������ ���� ���c� ���� ���w��, ����������� ���� ��� δD c���-
����� �f f������ k������� ��� ������� �� � ����� �x����� ��� ��� 
�����c����� ���� �f f������ �������� (�.�., ���w�� ����). S��c�f-
�c����, w� ����� �x��c� f������ �������� ���w�� ���� q��ck�� 
�� �� ������v��� �������� ��� ��������� (�.�., ��v� ��w�� δD 
v�����). T� ��� k���w�����, ��w�v��, ��� ����� ��� �x������� 
�������� ��ff�����c�� ��� f������ δD (B), �������� ��� ��ff�����c� �� ����-
���� ��� �� ��� ���������� �� ����c� �q��v������ c������� f������� f��� 
��c� �����v�����. T�� �������� ��ff�����c� ��� ���� v��� ������ ���c���. 
F����� f������� ��������� �������������� ��w�� δD v����� ����� c������� 
f������� (C), ��� ������ ���� ��ff�����c� ��� ���� v��� ������ ���c���. 
O�������� v����� ���������� f������ δD ��ff�����c�� ���w���� (A) ��j�-
c���� ���������� f��� ��� ���� c������� f������ (������ ������-���x-
���� ������)�� (B) �w� c������� f������� f��� ��� ���� �����v����� 
(�������� ��ff�����c� ���w���� c������� f�������)�� ���� (C) � ������� 
c�v��� ���� ��� �v����� �f �w� c������� f������� �f ��� ���� �����v����� 
(������� c�v���-c������� f������ �v�����). S��c��� ��� ��v��� ��� ����� 
�f ���c�������� ���� ��z� ���� c������� f������ w����, ����� ��� ����-
��������� f��� ������ ���c������. B�x ����� �����c��� ��� ������� 
���� ��� 25�� ���� �5�� ���c�������� �f ��� ��ff�����c��� w���k��� �����-
c��� ��� 10�� ���� �0�� ���c��������. C��c��� �����c��� ��������. T�� ���-
k��� ����z������ ����� �� 0‰ �����c���� ��� �������c ��ff�����c� ���w���� 
f������ δD ��������������� 0‰ �� ��� ��w�� ������ ��� (B). S����� 
��z�� ��� �����c���� ��� ������������.
FIGURE 2. W������ � ������� c������� f������, ������ f������ ����-
���� ��������� c������������� ��w�� ������ �f ������-��������� �������� 
(δD) ����� ���x���� f������ �������� (A). H�w�v��, ��� ���������� 
�f ��������� �����c������ ��� ���x���� f������ ������� ������v� �� 
������ f������ ������� v����� ������ ���c����� ��� ��ff�����c� w�� 
����� ���������c�� ��� R��-������ H�wk� (RTHA) ���� ���� �������c� 
��� M������� (MERL) ���� S����-��������� H�wk� (SSHA). C���-
���� f������� f��� ��� ���� ���c� �x������� ����� ��� ������fic���� 
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��������� ������� f��c����������� �� � f���c����� �f f������ ���w�� 
����. F������ ���w�� ����� v��� ����������� ��� ��� f������ ������ 
fl���� f������� ���������� ���w ���� q��ck�� ����� c������� 
f������� (W������z �� ��. 2003). F����������, f������ ���w�� 
���� ����c���� �� ���� c��������� ���������� ��� ������ �f f������ 
���w�� (R��f���� 1�8�). O�� ������� f�� �����������v�����, ������ 
���� ������f������, v��������� ������� ���� ����������. 
W������ � c������� f������, w� �����v�� � ���������c �����c�-
����� �f ��������� f��� � ������ f������ v���� ��������� �� ��� 
��j�c����, ���x���� ���������. C������� f������ ���w�� ����� ��� 
���k���w�� f�� ��� ����� ���c��� ���� w� �������, ��� ��� ���w�� 
���� �f B��������� (Melopsittac�s �nd�lates) c������� f������� 
c������� v��� ������ ���������� ��� ������ �f ���w�� (W������z 
�� ��. 2003�fi�. 5). If ��� ���� �� ���� f�� �������, ��������� ���-
���� f��c����������� f���� �� �x������ ��������� �����c������ w������ 
� c������� f�������� ���w�� ����� f�� ������ c������� f������� ��� 
�������. H�w�v��, ������ ���c���, ��� �������� ���w�� ���� �f 
f������� ������ �� ��c����� w��� ���c�������� ���� ��z� (R��f���� 
1�8�). C�����q�������, ��������� ������� f��c����������� ���������� 
f��� f����� f������ ���w�� ����� ��� M������� ���� S����-��������� 
H�wk�, w��c� ��� ������� ��� ��z� ��� ��c� ������� ����� R��-
������ H�wk�, ����� ��v� �����c�� ��� ���c������ ��������� 
�����c������ �����v�� ��� ��� c������� f������� �f ����� ���c���. 
P�������� �f ��������� �����c������ ������� �� ����� �����v�� ��� 
������ c������� f������� ��v� ����� �����v�� ��� j�v����� ������� 
f������� �f � B��� E���� (Haliaeet�s le�cocep�al�s�� W��������� 
���� H������ 2006) ���� P�c����� S���������� (Calidris melano-
tos�� F����� �� ��. 200�). 
W������ ��� �����v�����, fl���� f������� ���w ���� q��ck�� 
����� c������� f������� (W������z �� ��. 2003). T���, ��� �����-
v������ �f fl���� f������� c������������ c������������� ���� ��������� 
����� c������� f������� �������� ��� ����������� �f ���c������ 
f��c����������� �f ��������� �������� ��� fl���� f������� ������v� 
�� c������� f�������. A�� �������������� c���������� �f fl���� ���� 
c������� f������� ��� ������ �������� M������� ��v����� ��� δD 
��ff�����c� ���w���� fl���� f������� ��� �������c��� ��w�� δD v��-
��� ��� fl���� f������� ������v� �� c������� f������� (ADS, ���-
����. ����), c������������� ��� fi�������� �f ���� �����. T��� ��� 
���������� �f f������ δD ��ff�����c�� w�� ������� ������ ���-
c��� �������� ������� ������v� ���w�� ����� �f fl���� ���� c���-
���� f������� f�� ��� ����� ���c���.
TEMPORAL PATTERNS OF δD IN PRECIPITATION
I�� N���� A����c�, �����-���� �v����� δD v����� ��� ���c�����-
����� ���c����� ���k���� f��� M��c� �� ����� ���� ����� c������ 
������v��� ������ ������� ���� ���� A����� (S���� ���� D�f�� 
2005�fi�. �). W� c���fi���� ���� �������� �������� ��� δD� �� 10 
�������� ��������� ���������� ���c���������� ������� ���� f��� 2000 
�� 2002 ��� N���� A����c� (B��k� �� ��. 2003, I��������������� 
A����c E������ A����c� 2008)�� �� ��� ���� �f �����c������, ���� 
w��� ���� ��� �v������� f�� 2003. C�����q�������, f������ ��-
������ �� f������ ���c�� ���w�� ������� ��� ���� ������ ����� �� 
�x��c��� �� c�������� ���� ��������� ����� f������ �������� �� 
f������ ���c�� ���w�� �����. O�� ������� ��� ������ f������� ���-
���� ���� ���������� c�������������.
W������ � c������� f������, ������ ��������� ��c��� ����-
����c���� ������ ����� �� ���x���� ���������, �� ��w�� δD v��-
��� ��� ������ f������ v���� ������� ������v� �� ���x���� v���� 
������� c���������� w��� ��������� ��������� �f δD�. A�������� 
� f������ ���w�� ���� �f �����x������� 1.0–1.8 �� ���-1 (�.�., 
���� f������ ���w�� ���� ��������� f��� W������z �� ��. 2003�
fi�. 5), ��� ������ ���� ���x���� c������� f������ �������� ��� ��� 
c���������� ������������ ���w�� �cc�������, ��� �v�����, 5–10 
���� �����. F������ �������� ���w�� 5–10 ���� ����� c���� ��-
c��� ������fic������ ��ff������ ���v������������ δD �����������, ��� 
��c� ��� �x����������� ��q����� ��� �� ��� ��������� ������������ 
���� ��� c������������ �f ��������� (�.�., f���, w����) c����c-
����z�� �� ��������� ���� ���c���� δD c�������� c��� �����c� � 
c�����������, �������������� ��������� �f δD ��� ���w���� f������� 
��� ��� ����� �f 1‰–2‰ ���-1. N������, � ������� ��������� 
(~2‰ ���-1) �����v�� ��� ������ ���� w�� ���������� �� ���-
������ v��������� ��� δD� (S���� �� ��. 2003). 
W������ ��� c�����x� �f �������� δD� ���������, ��ff�����c�� 
��� ��������� �����c������ ������ ������ ���c��� ��� ������ 
�� ��ff�����c�� ��� f������ ��z�. T��� ��, w��� f������� ��q���� 
������� �������� �f f������ �������� �� ������� ���������� ��-
�q���� f�� �������c ���������. C������� f������� (������ f�������, 
�������� 1 c� f��� ��� ������ f������ ���) f��� R��-������ 
H�wk� (����� ± SD� 22.6 ± 0.5 ���� n = �) w��� �������c��� 
w���� ����� c������� f������� f��� M������� (����� ± SD� 16.� ± 
0.6 ���� n = 6) ���� S����-��������� H�wk� (����� ± SD� 16.1 ± 
1.1 ���� n = �), w��c� ������� ��������� ��z�� c������� f����-
���. C�����q�������, ��� ��� w���� R��-������ H�wk f�������, 
���������� f��� ��j�c���� ��c������� ��� ���������� f������ 
�������� ���w�� �v�� � ������� ������ �f ���� (��c�������� ��� 
w�����w ������� w��c� ���v������������ δD �� ���c��������� ���� 
��c�������� ��� ���������� �f ��������� �����c������), �������� 
��ff�����c�� ��� f������ ���w�� ����� ������� �� ���� ��z� ����� 
������� ���� �f ��� ��ff�����c�� ��� �� f������ ��z�.
W������ ��� �����v�����, ��ff������ f������ ���c�� ����� �����-
c���������� ������� ���j�v����� ���� �������c �����. I�� ��� ����� 
������ ���c��� w� c�������, ������� f������� ���� ������� c�-
v���� ����� 5–10 ���� ����� �� v������� c������� f������� (P������� 
���� B����� 1��3, S���� �� ��. 1��3, B��������� ���� M���� 2000). 
A� ����������� ���v������, f������ �������� ���w�� 5–10 ���� 
����� ��� ���c�������� ������fic������ ��ff������ δD v����� ����� 
��� �������� ��������� ��� δD�, w������ ���� �������� �� ����v�� 
f��� ��j�c���� ��c������� ��� � ������� f������ ��, ��� ���� c���, 
f��� f������� ��� ��ff������ ���c�� ���w�� �� ��ff������ ������ �f 
��� ���j�v����� ����.
APPLICABILITY TO PASSERINES 
I������c w��k �� ���� �������� ���� ��� ���c����������� �f ���-
������ ����� f������� ��� �� ���� c�����c���� ��� ������� ����� 
����������� (M������ �� ��. 2003, S���� ���� D�f�� 2005, L��� 
���� S���� 2006, S���� �� ��. 200�). F�� �x�����, M�z������ 
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�� ��. (2005) f����� ��� ��ff�����c� ��� δD ���w���� ��� ��� ���� ��� 
���� �f ���� f������ v���� ��� W����-�������� S�����w� (Zono-
tric�ia albicollis), ���� W��������� ���� H������ (2006) ��� ���� 
fi��� ��������� �����c������ ��� fl���� f������ v���� ��� Sw��������’� 
T������� (Cat�ar�s �st�lat�s). D���������� ��� ��� �x����������� 
���v�k��, ��� ������c� �f ��������� �����c������ ��� ����� c���� 
�������� ������ � c����������� ���w�� ���� ���������� ��� ������ 
�f f������ ���w�� (��������� ������� f��c�����������), �� ������� 
c�������� ��������� �f �f���-���c�����-���� (�����f���, �����) ���-
��v������ (�������� ��������� �f δD�). A���� ����������� c�����-
����� �����c� fl���� f������� �����q����� �� ��������� ���� ����� �� 
���������� ������� � ������ �f ������v� ��������� ��� ���v������������ 
δD, �� w� ����� �x��c� ��������� �����c������ ��� �� �����-
��� ��������� �f δD� �� �� ���� �����������. C���v������, ��� ���c�-
����-���� (�����f���, ��������) �����v������, w� w���� �x��c� 
��������� c��������� �� ����� �����v�� ��� �������� �������, ��� 
w��c� c��� ��� ������c� �f ��������� �����c������ �� ����������c 
f�� ���� ����������. U��f�����������, ��� ���f��������� �� ���� �v���-
���� f�� ����� ������� (K. H������, E��v���������� C������, ����. 
c���.�� D. M�z������, P��k� C������, ����. c���.). 
H�������� ������� f��c����������� ������� �� ��ff�����c�� ��� 
f������ ���w�� ����� ������ ���c�� ������ �� ���v��� � ���� ���-
���������� �x����������� f�� ��ff�����c�� ��� δD v����� ������ 
���c�� ��� �����������. F�� �x�����, c������������� ��w�� δD v��-
��� ��� ������� f������� ������v� �� ���� f������� ��� W������’� 
W������� (Wilsonia p�silla) ��� ���� ������ �� ��� (t6 = 0.5�, 
P = 0.5�, n = 8�� K���� �� ��. 2002), � ������������� w��c� ����� 
�� �x��c��� �f �������� δD� ��������� ��� c���������� w��� ��� 
��ff�����c�� ��� ���� c���������� ���w���� �������� ���� ����� 
�����v������ ��� ���� ���c��� (A����� ���� G������ 1���). L���-
���� �� ��. (200�) f����� � ������� �������� �f f������ δD ��� ����� 
A����c��� R�������� (Setop�aga r�ticilla), �������� ���-
���� ���� c������� f������� ������������ ��ff������ �����v������. 
M�z������ �� ��. (2005) f����� ��� ��ff�����c� ��� f������ δD v��-
��� ���w���� ���� ���� ������� f������� ��� W����-�������� S���-
��w�. D��������������� ���w���� ��� �w� ���������� ��� ���� c��� 
�� ���� ��ffic���, ��w�v��, �� ���� f������ �����c������ �f���� 
c����c���� w��� ������� �����c������ ��� W����-�������� S���-
��w� (F���� ���� K���c����� 1����� ADS, ����. ���.) ���� ���� 
���� ������� f������� ��k��� ���w �� ������� �����. 
INTRAINDIVIDUAL (WITHIN-TRACT)  
VARIATION  IN FEATHER δD
W� �����v�� ����� � ��������� δD ��ff�����c� ���w���� c������� 
f�������, ���� ���� ��ff�����c� �� ��������, �� w� q������fi�� ����� ��-
������ δD ��ff�����c�� ���w���� f������� ��� �� ��� ���������� �� ��-
��c� �q��v������ c������� f������� f��� ��c� �����v�����. T���, 
w� c������� c���c���� w��� c��������� ���� ���������c ��v�������� ��� 
f������ δD c�������� �x��� w������ � ���c�, �������� f������ ���c�� 
���w�� ��� � ���������� ��q����c� (�.�., ������� f������� ��� ���� ���-
����c �����) ��� �x����� ��c� ��v�������� (M������ �� ��. 2003). 
T�� v���������� �f ������ ������������� w������ � f������ ���c� 
(��������c SD� ±3.5‰) ������c��� ��� �������� “����-c���” 
������������� f�� f������ δD ������������� ��� ����c��� �� ���-
�����c ���c����� ���� ��������c�� ����� (±2‰–3‰�� W��������� 
���� H������ 2006, P�x���� �� ��. 200�), ����������� ���� ���-
����c�� �ff�c�� ��� ��� ������������� �f δD ������������� f��� 
f������ �������� ���w�� c���c��������� w������ ��� �����v����� ��� 
��ffic��� �� ������������ f��� ��������c�� �ff�c��. S�������� �� 
��� ������� �f ���� �����, P�x���� �� ��. (200�) �����v�� �������� 
���� v���������� ��� δD ������������� f��� �������� W������’� 
W������ f������� w������ � ���c� ����� ��� �������� ������������� 
�f ��� ���� f������. 
CONSIDERATIONS FOR FUTURE STUDIES
W� ��c�������� v��������� ��� �������� ������ f������� ��� ��� 
f��� �f ���������c δD ��ff�����c�� ���w���� �q��v������ ���-
������� f��� f������� ��� ��ff������ ���c�� ���� ���w���� ��j�c���� 
���������� ��� � ������� f������. T�� c����������c� ���� ����c�� 
v���������� ��� δD ������������� ���w���� f������� w������ � ���c� 
������v� �� ������� ������������� w������ � f������ �� ���w���� 
���c�� �������c���� ��� ����� f�� f���������� ��� ��� ����c����� �f 
f������ ��������. A� w��� �������� ������� ��� ���� �����, ����v-
���� f������ δD ������������� f��� �q��v������ ���������� �f 
�q��v������ f������� ����������� ���� ���k �f ��������c���� ������c-
������ �������� v���������, ���c������� ���� v��������� ����c����� w��� 
��������� ������� f��c�����������. H�w�v��, c������������ �������� 
��������� �f δD ��� ���c����������, ��� c���c� �f f������ �������� f�� 
c����������� �f ��������� �������� ������ �����v������ w��� ��f-
f������ ���� c������������ (�.�., �������� v����� ����� �����������, 
�������� ������) w���� �����fi� ������� f��� ��� ���������������� 
�f ���c���-���c�fic ���� ���������. B������ ��� ����c����� �f ����-
���� f������ �������� ��� ��c� c�����������, ����� ����c�� �f v���-
������ w������� f������ c�������������� (L������� �� ��. 200�, S���� 
�� ��. 200�). M����v��, ���� ������������ ������fic���� ����c�� �f 
��������� v��������� w��� ������� ��� �f ��� c������� �f ������c���� 
(�.�., ������- ���� ���������c�fic v��������� ��� ��������� ����������). 
F�������, w� ���c������ c���������� ���v������������ �f ��� ��������-
��� �f ��������� ������� f��c����������� ������� �� f������ ���w�� 
���� ���� ��� ���c����������� �f �������� v��������� ��� δD� �� �x-
������������ f�� ���������c ��ff�����c�� ��� δD w������ f������� ���� 
������ f������ ���c�� ��� ���� ������� ���� �����������.
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